نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و دوم شماره دو» ۱۳۹۰ 


تاأثیر محیط‌های نیتروژن و خلاء و افزودن قلح بر فرایند چگالش 
پودر پیش آلباژ ۸۱-7-۷2 حین تف‌جوشی فراجامد* 


0 ۳04 ِ ۳0 
حسین مومنی سید حسین رصوی سعید شبستری 


در این تحفیق, تف‌جوشی فراجامد در حضور فاز مایع پود رآلیا ژآلومینیم ۵۶ از نوع پی شآلیاژ بررسی شد. آزمون‌های تحلیل تغییرات حرارتی 
(127) و تعیین تغییرات حرارتی وزن (70۸) در دو محیط حلاء و نیتروژن انجام شدند. محیط نینروژن به‌دلیل تشکیل نیترید آلومینیم, فرایند 
چگالش را بهبود داد. بیش‌ترین چگالی در دمای ٩‏ ۲۱۰ و درون محیط نیتروژن به‌دس تآمد و اين مقدار ۹۸/۸ درصد چگالی نظری بود. با 
افزودن ۰/۱ درصد قلم؛ تف‌جوشی بهبود یافت, و چگالی نمونه‌های تف‌جوشی شله در دمای :)* 1۱۰ به ۹۹/۳ درصد میزان نظری افزایش 
یافت. نتایج نشان دادند که با افزودن ۰/۱ درصد قلع» سبخحتی و استحکام نحمشی نمونه‌ها به‌نرتیب 9/۲ و 5/5 درصد افزایش می‌یابند. 


واژه‌های کلیدی آلباژ آلومينيم ۶ تف‌جوشی فراجامد در حضور فاز مایع چگالش, محیط. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۰ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسوول: دانشجوی دکترای دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۲) استادیان دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۳) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
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‌ 


مقد مه 

روش پرس‌کاری- تف‌جوشی یکی از روش‌های 

اقتصادی برای تولید قطعاتی به شکل نهایی و يا نزدیک 

به نهایی است. و از آن می‌توان برای تولید قطعات 
بسیار پیچیده در صنایع خودرو و هوا- فضا استفاده 
کرد. تف‌جوشی آلومینیم به‌دلیل ایجاد یک لایه‌ی 

اکسیدی بر روی سطح آن, معمولاً کاری مشکل است. 

برای شکستن این لایه‌ی اکسیدی و ایجاد شرایط 

مناسب برای نفوذ و تف‌جوشی لازم است حین 
تف‌جوشی فاز مایم تشکیل شود. تف‌جوشی در حضور 
فاز مایع به دو شکل اصلی انجام ی کیره 

۱- تف‌جوشی در حضور فاز مایع گذرا: در این حالت. 
مذابی که حین تف‌جوشی به‌وجود می‌آید با انجام 
فامتق تفر شی نوی اتعال مر فارشسازن ونیا 
تشکیل یک فاز جامد از بین می‌رود. 

۲- فاز مذاب پایدار: در این حالت. مذاب در دماهای 
بالای فرایند تف‌جوشی و درون مخلوط پودر و یا 
درون پودر پیش آلیاژ شده تشکیل می‌شود. به نوع 
اول فرایند. تف‌جوشی در حضور فاز مایع ,1۲۳5) 
(مصتمعحصنه ععقوظ 4نباولی وبه نوع دوم آن 
تف‌جوشی فراجامد در حضور فاز مایع ,515) 
(ممنم‌حنو معقطط 0تنوننا فعتآمکممناو می کو تن 
[1]. 

در فرایند تف‌جوشی فراجامد. پودر پیش آلیاژ 
شده در گستره‌ی دمایی نمودارهای جامد و مایم گرم 
می‌شود و این منجر به تشکیل فاز مذاب درون ذرات 
خواهد شد. مذاب تشکیل شده به‌دلیل خاصیت 
مویینگی در مرزهای دانه پخش شده و در نتیجه‌ی 

نظم‌دهی مجدد چگالش سریع رخ می‌دهد. 

عوامل زیادی بر خواص قطعات تف‌جوشی شده 
تأثیر دارند. محیط کوره یکی از عوامل کلیدی در 
تف‌جوشی است. اغلب مطالعات بر روی تف‌جوشی 
در حضور فاز مایع در مورد پودرهای مخلوط شده به 
روش عنصری متمرکز شده است. علی‌رفم 


تأثیر محبط های نیتروژن و حلاءع... 


وجود دارند. تفاوت‌هایی هم با یک‌دیگر:دارند. این و 


فرایند به‌طور مختصر در جدول (۱) با هم مقایسه 


شده‌اند. 


جدول ۱ مقایسه فرایندهای تف‌جوشی در حضور فاز مایع و 


فراجامد در حضور فاز مایع 


تف‌جوشی در | تف‌جوشی فراجامد 
حضور فاز مایع در حضور فاز مایع 
۱ مخلوط پودرهای 
بوع پودر پیش الیاژ شده 
عنصری 
- ذوب یک عنصر 
ذوب مختصر 
ایجاد مذاب - توسط واکنش بین 
ذرات 
عناصر 
۲ : درون ذرات 7 
موقعیّت ذوب بین ذرات 
چندبلور 
وابسته به ترکیب 
کسرحجمی شیمیایی و دما وابسته به ترکیب 
مذاب (مطابق قانون شیمیایی 
اهرم) 
ته‌نشینی ذرات 
جدایش ته‌نشینی دانه‌های جامد 
جامد به‌میزان ‌ 
جامد- مذاب در آلیاژهای سنگین 
مختصر 


محبط کوره در تف جوشی سه نقفش متفاوت 
دارد: 


۱- جلوگیری از وقوع واکنش‌های نامطلوب و اکسایش 
۲- احیای اکسیدهای واقع بر روی سطح فلزات 
۳- وقوع واکنش‌های مطلوب و کمک به خروج مواد 
ِ 

احیای لایه‌های اکسیدی بر روی آهن در 
محیط‌های رایج مانتند آمونتاک رخ می‌دهد. لایه‌ی 
اکسید آلومینیم از نقطه نظر ترمودینامیکی بسیار پایدار 
است و احیای آن در محیط‌های متداول ناممکن است. 


بنابراین. محیط در تف‌جوشی آلومینيم باید از اکسایش 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


مجدد درون کوره جلوگیری کند. تحقیق‌های اخیر در 
مورد تف‌جوشی آلومينيم نشان داده‌اند که رطوبت 
موجود در محیط برای دست‌یابی به خواص مطلوب 
مضتر امستت 21]. کزازشن ده امستت کته بتیر ورن از 
آمونیاک و خلاء موثرتر است. در بیش‌تر گزارش‌ها 
تأثیر مفید نیتروژن را مربوط به واکنش آن با آلومينيم و 
تشکیل نیترید آلومینيم ([۸1) و بهبود چگ‌الش 
دانسته‌اند [3]. این واکنش به‌صورت زیر است [2]: 
)0 ۷ <- ۱ + [۸ 
بعضصی از محققان تأثیر هیدروژن را ناچیز 
گزارش کرده‌اند [4]» و گروه دیگری از آن‌ها تأثیر 
حضور هیدروژن در محیط نیتروژن را بسیار مضر 
دانسته‌اند [5]. افزون بر اين. حضور بخار آب همراه با 
هیدروژن را موجب پایداری هیدرات آلومینا و مانعی 
برای انقباض معرفی کرده‌اند [5] تأثیر افزودن قلع بر 
بهبود تف‌جوشی مخلوط پودرهای عنصری -۸۵1-0 
8 [3,5] و يا پیش آلیاژی ۸-5 بررسی شده است 


[6]. با این‌حال. تحقیق چندانی در مورد تأثیر محیط 


کوره و افزودن جزئی قلع بر روی فرایند تف‌جوشی 
فراجامد پودرهای پیش آلیاژ ۸-۱-8 انجام نشده 
است . در تحقیق حاضر تأثیر محیط و افزودن جزئی 
عنصر قلع بر فرایند تف‌جوشی فراجامد پودر آلیاژ 
آلومینیم ۲۰۲۶ به‌شکل پیش آلیاژ و نقش آن بر چگالش 
بررسی شده است. 
روش آزمایش 

در این تحقیق, از پودر پیش آلیاژ ۲۰۲۶ با 
ترکیب شیمیایی موجود در جدول (۲) و ذرات 
کوچک‌تر از ۱۰۰ میکرون (تولید شده به‌روش افشانش 
توسط شرکت متالوژی پودر خراسان) استفاده شده 
است. ترکیب شیمیایی پودر مورد استفاده توسط 
دستگاه 2۳۳ تأیید شد. در شکل (۱)» تصویر 


میکروسکپ الکترونی روبشی (5۳1) از مورفولزی 


۵ 


پودر مورد استفاده نشان داده شده است. پودر قلع (از 
نوع مرک آلمان) با اندازه ذرات کم‌تر از ۷۱ میکرون به 
میزان ۰/۱ درصد وزنی به‌عنوان افزودنی به‌همراه پودر 
پیش آلیاژ درون یک آسیای ماهواره‌ای با تعداد کم 
گلوله مخلوط شد. پودرهای با و بدون قلع به‌روش 
۰ درجه‌ی تتتانتی کت اد در دقیقه انتحاب شد. و 
محبط‌های خلاء و نیتروژن برای مطالعه در نظر گرفته 


شدند. 
جدول ۲ ترکیب شیمیایی پودر پیش آلیاژ ۲۰۲۶ (به درصد وزنی) 


۸ | 01 | 68 5 ۳ 1۷12 


0 


شکل ۱ تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از پودر پیش آلیاژ 


۶ مورد استفاده در این تحقیق 


با فشردن مخلوط پودر پیش آلیاژ با و بدون 
افزودنی قلع با فشار ۶۵ ۰۰ درون قالب استوانه‌ای 
آلییک به‌عنوان ماده‌ی روان‌ساز سطوح قالب استفاده 
شد. نمونه‌ها به‌مدت ۲۰ دقیقه در دمای * ۳۰۰ درون 
یک کوره‌ی افقی پیش گرم شدند. سرعت حرارت‌دهی 
نمونه‌ها تا دمای تف‌جوشی. ۰ درجه‌ی سانتی گراد بر 


دقیقه بود. فرایند تف‌جوشی در دمای مورد نظر به‌مدت 
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۳۰ دقیقه انجام کوفیتا: تف‌جوشی درون دو محیط 
نیتروژن و خلاء صورت پذپرفت. 

چکالی نمونه‌های تف‌جوشی شده مطابق با 
استاندارد 8328 ۸۹۲۷ [9] اندازه‌گیری شد. از آزمون 
خمش سه نقطه‌ای مطابق با استاندارد ۲528 ۸5۲7۷ 
[10]. برای بررسی خواص مکانیکی نمونه‌ها استفاده 
شد. برای این منطو نمونه‌هایی به ابعاد 1۵*۲۰ 
میلی‌متر تهیه شدند. پس از تف‌جوشی در شرایط 
بهینه‌ی دمایی» آزمون خمش انجام شد. مطالعات 
ریزساختاری و بررسی‌های سطح شکسشتت با استفاده از 
میکروسکپ‌های نوری و الکترونی انجام گرفت. 


نتایج و بحث 


در شکل‌های (۲) تا (۶ رفتار پودرهای تهیه شده حین 
افزایش دما با نرخ ۵/۲ ۱ درون محیط خلاء و 
نیتروژن نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده 
می‌شود. منطقه‌ی دمایی بین نمودارهای جامد و مایع 
برای آلیاژ ۲۰۲۶ در گستره‌ی ٩0‏ ۵۵۰-78۰ می‌باشد. و 
آن ایجاد نشده است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که 
افزودن ۱ درصد قلع تأثیر چندانی بر گستره دمای 
انجمادی ۳ ندارد. افزون بر این» در رفتار ذوب پودر 
در محیط خلاء و یتروژن تغییر محسوسی دیده 
نمی شود. همان‌طور که مشاهده می‌شود. ذوب شستللن 
درون یک منطقه‌ی دمایی خاص رخ داده است. این 
پدیده نشان می‌دهد که فرایند تف‌جوشی فراجامد در 
این الباة می‌تواند به وقوع بپیوندد. تا دمای تف- 
جوشی بر چگالی نسبی نمونه‌ها پس از تف‌جوشی در 
محیط نیتروژن. در شکل (۵) نشان داده شده است. 
مشاهده می‌شود که با افزایش دما تا ۰۱۰ چگالی 
افزایش يافته است. پس از انجام این فرایند. چگالی 
نسبی ۹۸/۸ درصد برای پودر پیش آلباز ۲ فهخسست 
آمد. و چگالی با افزودن درصد قلع به آن تا ۹٩/۳‏ 
درصد افزايش یافت. در شکل (۱). چگالی نمونه‌ی 


تأثیر محبط‌های نیتروژن و تحللا ع... 


خام و تف‌جوشی شده در دمای ۹ ۰ درون محیط 


خللاء و نیتروژن نشان داده شده‌اند. 


26-8 
2056 
2654 
4 


550 6 03 


2645 

26.48 
26.46 
26.44 
20.42 


وزن (میلی گرم) 


جریان حرارت (۲۸۷) 


دما ( ۶6) 
شکل ۲ نمودار 10۸ و 21۸ در مورد آلیاژ ۶ با نرخ 
گرمایش صنص؟ ۰ درون محبط خلاء 


281 550۰6 10 
28 ك ۲ 
۳۹ و79 ۲ ظِ 
3 0 و 
حم ‏ 27.8 ۲ 
3 بط 
277 7 
1 1 
گ ‏ 276 ِ 2 
275 5 
27.4 20 
300 600 400 200 0 


دما (۰) 
شکل ۳ نمودار ۸ و 11۸ در مورد آلیاژ ۲۰۲6 با نرخ 


گرمایش طنططل* ۰ درون محیط نیتروژن 


2 سس 15 

10 ۳" 1 ۳۹ 

بو ۲ 4 

3 و39 ۲ 0 
8 . 0 ,ه 

با 

به 33.7 ۲ ک ص72 
3346 ۱ 10 2 
5 ۲ سا 
4و [ ٍ 15- 
333 سس 20 

0 200 400 600 8900 


دما (56) 
شکل ۶ نمودار ۲06۸ و 121۸ در مورد آلیاژ ۲۰۲۶ به‌همراه 


۱ درصد قلع با نرخ گرمایش 0/0* ۰ درون محیط نیتروژن 


010 +0024 2 ۰-۰ 2024 سم 


چگالی نسبی (1) 


30 20 10 600 590 580 570 
دما (6) 
شکل ۵ تغییرات چگالی نمونه‌های تف جوشی شده از هردو آلیاژ 


بدون قلع و حاوی ۰/۱ درصد قلع 


فرت هل دسر 


82024 5 2024+0.1 


چگالی نسبی () 


(نمونه خام‌انف جوشی نشده ‏ تف جوشی تحت خلاء نف جوشی نحت اتمسفر 


تیتروژت 


شرایط نمونه 


شکل 1 نمودار تغییرات چگالی با تغییر محیط برای 


تف‌جوشی در دمای 6 ۰ 


مشاهده می‌شود که چگالی نمونه‌ی تف‌جوشی 
شده در محیط خلاء کم‌تر از چگالی نمونه‌ی خام 
و بان ری بش ج رعش تفه در یط 
تشوورن پش رین وتان راداواست در اه کل :(۷): 
ریزساختار نمونه‌های تف‌جوشی شده در نیتروژن و 
خلاء به تصویر کشیده شده است. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود. میزان تخلخل در نمونه‌ی تف‌جوشی 
شده در خلاء بسیار بیش‌تر از نمونه‌ی تف‌جوشی شده 
درون محیط نیتروژن است. نمونه‌های خام آزمون 
خمش از جنس آلیاژ ۲۰۲6 با ۰/۱ درصد قلع و بدون 
قلع درون محیط نیتروژن در دمای 0" ۱۰ تف‌جوشی 
شدند. نتایج آزمون‌های انجام شله بر روی آن‌ها در 
بخاو(:(۳) اسله است. مقادیر سختی و استحکام 
خحمشی آلیاژ حاوی قلع کمی بالاتر از آلیاژ بدون قلع 
است. و این به بهبود چگالش در نتیجه‌ی حضور ۰/۱ 
درصد قلع قزر آن مربوط می‌شود. در شکل‌های ۲ و ؟ 
دیده می‌شود که حرارت‌دهی در محیط نیتروژن منجر 
به کاهش وزن در دماهای کم‌تر از 6" ۶۰۰ و افزایش 
وزن در دماهای بالاتر از آن شده است. در تحلیل این 
رفتار می‌توان گفت که در دماهای پایین‌تر از ۹6 6۰۰ 
مواد فرار پودر (از جمله بخار آب) خارج می‌شوند» در 
حالی که افزایش وزن در دماهای بالاتر از 6* ۶۰۰ به 
واکنش نیتروژن با آلومينيم نسبت داده شده است. با 
این‌حال, نتایج آزمون تعیین تغییرات حرارتی وزن 
(۲0۸) مربوط به پودر در محیط خلاء (شکل (۲)) 


۷ 


چنین رفتاری را نشان نمی‌دهد. برای تأیید سازوکار 
ارایه شده برای این رفتار. از سطح شکست نمونه‌های 
تف‌جوشی شده در دمای 0" ۱۱۰ درون محیط نیتروژن 
ب‌روش طیف‌سنجی عنصری (82۳5) به‌عمل آمد. در 
شکل (۸) تصویرهای سطح شکست نمونه‌های با ۰/۱ 
درصد و بدون قلع. و در جدول (4) نتایج آزمون 
طیف‌سنجی عنصری از سطح شکست هر دو نمونه 
نشان داده شده‌اند. مشاهده می‌شود که هر دو نمونه 
دارای سطح شکست ترد هستند. افزون بر این نتایج 
طیف‌سنجی عنصری سطح شکست حضور نیتروژن در 
هر دو نمونه را اثبات می‌کنند. با توجه به شواهد به- 
دست آمده در ایین تحقیق و امکان انجام واکنش 
نیتروژن با آلومینیوم افزايش وزن دیده شده در 
نمونه‌های تف‌جوشی شده در حضور نبتروژن به 


واکنش آلومینیم با نیتروژن مربوط می‌شود. 


(الف) 


(ب) 
شکل ۷ ریزساختار نمونه‌های تف‌جوشی شده‌ی آلیاژ ۲۰۲۶ در 
محیط‌های نیتروژن و خلاء در دمای ۹ ۰ (الف): محبط 


خلای و (ب): محیط نیتروژن 


7۸ 


تأثیر محیط‌های نیتروژن و خلاء... 


جدول ۳ نتایج آزمون سختی‌سنجی و خمش نمونه‌های تف‌جوشی شده در دمای ۹0 ۱۰ 


۲۰۲-۷ ۳۳۶ ۶ ٩ ۸۲ : ۲ 


تلا ۲ :120 )10۸ 5۳97 
۱۷:24:۵0 15/001۷ :5۳00۱0۷ 
4 مه ۷۵۸ 01010 9۱۱۵ 


0 ال و 
200 :00 ۷ 35۲01۱۷ 
4« ۷۵۸ 0۱0۹0 :رداص اد0 


(ب) 
شکل۸ سطوح شکست نمونه‌های آزمون حمش؛ نمونه‌های تف‌جوشی شده در دمای :۹6 ۱۰ (الف): آلیاژ ۲۰۲۶ 
و(ب): آلیاژ ۲۰۲۶ با ۰/۱ درصد قلع 


تشریه مهندسی متالورژی ق مواد 


3 
57 1 


ون 
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5201۱ 6.10 ۵ ۰. ۱08: 1 ۲ 
5۲14۱: ۷ 1۷۷۳: 24.472 ۰ 


023401000۱7: 01/01/02 ۲ 


شکل ٩‏ تصویر سطح شکست از نمونه‌ی حاوی ۰/۱ درصد قلع تف‌جوشی شده در دمای )۹ ٩۱۰‏ 


در شکل .)٩(‏ حضور نیترید آلومینیم به‌شکل یک لایه‌ی 
نازک در ساختار مشخص است. نتیجه‌ی طیف‌سنجی 
عنصری از این لایه در جدول (۵) آورده شده است. 

با مقایسه‌ی نتایج آزمون تعیین تغییرات حرارتی 
وزن در شکل‌های (۳) و (4) مربوط به آلیاژ با ۰/۱ 
درصد و بدون قلع و محاسبه‌ی میزان افزایش وزن 
پودر از نقطه‌ی کمینه (پس از خروج مواد فرار) می‌توان 
دریافت که میزان افزایش وزن پودر در نمونه‌ی دارای 
درصد قلع ۱/۵۷ درصد و در نمونه‌ی بدون قلع 
۸ درصد است. به عبارت دیگر باافزودن ۰/۱ 
درصد قلع به آلیاژ تشکیل نیترید کاهش يافته است. و 
این به‌دلیل ایجاد پوشش قلع بر روی ذرات است که 
تشکیل نیترید آلومینیم را به تعویق می‌اندازد [6] تنش 
سطحی قلع ۶۰ درصد از آلومینیم کم‌تر است. بنابراین؛ 
جدایش قلع در فصل مشترک مذاب- بخار رخ داده و 
به‌همین دلیل؛ تنش سطحی کاهش محسوسی يافته 
[3) و تر شوندگی بهبود می‌یابد. به این ترتییب» 
چگالش بهتری به وقوع می‌پیوندد. 

نکته‌ی مهم این است که با توجه به حضور 
لایه‌ی اکسیدی در سطح ذرات پودر واکنش آلومینیم با 
نیتروژن چگونه اتفاق می‌افتد. مطالعات انجام شده 


پیرامون تأثیر عنصر منيزیم در آلیاژهای آلومینیم نشان 
داده‌اند که اتم‌های منیزیم محلول در دماهای بالاتر از 
6 ۰۰ تمایل به مهاجرت از سطح داخلی پودر به 
سطح خارجی آن را داشته و با اکسید آلومينيم به 
صورت زیر واکنش می‌دهند [11]: 

)۲( 2۵1 + ر 3۸1180 جب 3316 + 4۸0 


بنابراین با توجه به حضور منیزیم در آلیاژ ۲۰۲۶ 
وقوع این واکنش حین انجام تف‌جوشی امکان‌پذیر 
است. با انجام مطالعات طیف‌سنجی فتوالکتریکی اشعه 
50۵6۵009000 ۳۳0061600۲08 . 21-112 ر5ظ2)» 
معلوم شده است که آلومينيم فلزی در سطح ذرات 
پودر وجود دارد [11], و حضور آن را به وقوع واکنش 
فوق‌الذ کر نسبت داده‌اند. پیزونکا و همکارانش با انجام 
مطالعات طیف‌سنجی الکترون آگر ۸2 ,5قه) 
((5066005600 160170۳ بر روی پودرهای آلومينيم 
حاوی منیزیم نشان داده‌اند که بیشینه‌های مربوط به 
منیزیم در حالت اکسیدی در سطح ذرات پودر ظاهر 
می‌شوند [5]. این واکنش باعث شکست لابه‌ی 
اکسیدی می‌شود و به این ترتیب. تشکیل نیترید 
آلومینیم ((۵1) آسان‌تر می‌شود. سازوکارهای ممکن 


برای تأثیر تشکیل نیترید آلومینیم بر فرایند تف‌جوشی 

عبارتند از: 

۱- گسترش فاز مذاب درون شبکه‌ی حفره‌ها حین 
تف‌جوشی به زاویه‌ی ترشوندگی. مطابق با 
معادله‌ی یانگ, بستگی دارد: 

۳ - :۷ < (605)9 و۷۱ 
که در آن ور1» و و و۲ به‌ترتیب انرژی‌های 
فصل مشترک مذاب- بخار مذاب- جامد و جامد- 
گاز می‌باشند. مطابق با معادله‌ی یانگ. هنگامی 
مذاب جامد را تر می‌کند که زاویه‌ی ترشوندگی آن 
کم‌تر از ٩۰‏ درجه باشد. هر عاملی که کشش 
سطحی جامد- مذاب را کاهش دهد. زاویه‌ی 
ترشوندگی را کاهش داده و بنابراین» تف‌جوشی را 
بهبود می‌دهد. آلومینا یک ترکیب آنیونی- کوالانسی 
است. و عموماً به وسیله‌ی فلزات مذاب در دمای 
کم‌تر از 6" ۱۰۰۰ تر نمی‌شود [2 در حالی‌که 
نیترید آلومینیم یک ترکیب کوالانسی است و فلزات 
فلا الوا بر اس کنتند. کتارشن شتنه: اسست: که 
زاویه‌ی تماس بین آلومينيم و نیترید آلومينيم در 
دمای 6" ۱۱۰۰ برابر با ۶۱ درجه است [12] و این 
نصف زاویه‌ی تماس بین آلومینیم و آلومینا است. 
بنابراین. ممکن است که نقش نیتروژن افزایش 
ترشوندگی باشد [2,13]. 

۲- واکنش تشکیل نیترید آلومينيم شدیداً گرمازاست 
(گرمای اناد ش۲۱۸۵ کلم رول بر ول استخ 
[2])» و این می‌تواند تف‌جوشی را بهبود دهد. با 
این وجود. افزایش دما به سرعت تشکیل نیترید 
آلومینیم بستگی دارد. گزارش شده است که هنگام 
تشکیل نیترید آلومینیم با بیش‌ترین سرعت. دما به 
اندازه‌ی ۰/۱ درجه‌ی سای گر اه بر دقیقه افزایش 
می‌یابد [2]. این میزان زمان قابل ملاحظه‌ای نیست 


و نمی تواند منجر به افزایش عمده‌ی میزان مذاب 


تأثیر محیط‌های نیتروژن و خلاء... 
شود. 

۳- پر شدن حفره‌ها حين تشکیل نیترید آلومينيم فشار 
درون فضای حفره‌های بسته را کاهش می‌دهد. 
نیروی مینسکوز را نامتوازن کرده و پرشدگی 
حفره‌ها رخ می‌دهد. پر شدن حفره‌ها یکی از 
سازوکارهای مهم برای چگالش آلومينيم درون 
فیط خع رون :121 
نتایج مشابهی در مورد پودرهای پیش آلیاژ ۰۱ 

[۱4]» و ۸1-18 :[15] به‌دست آمده است. ابتدا به‌دلیل 

نظم‌گیری مجدد ذرات حین واکنش در حضور تنش 
تف‌جوشی که توسط کینگری به‌دست می‌آید. سرعت 

تف‌جوشی زیاد است [3]: 


2 
( و۸۳ - لت - ۹ 
و 


۳9۸ ۳ ۱ 
در این رابطه فشار موئینگی» ۷۲۲۷ تنش 
۳ 


سطحی مذاب- بخار 1 شعاع حفره. و وب ۸۳ اختلاف 
فشار گاز محبوس شده در حفره‌های بسته و گاز درون 
محیط کوره هستند. تنش سطحی مذاب تر کننده ذرات 
وا به‌سمت بکند گر .هی کشسانل, بسن ان ایتن »مهن 


مضه جراین سروک ریکار عق کامش باکت 
فرایند نظم گیری مجدد ناشی از نفوذ به وقوع 
می‌پیوندد. در نمونه‌های تف‌جوشی شده در خلاء و در 
دمای تف‌جوشی. گازهای محبوس شده درون حفره‌ها 
افزايش حجم داده و در نهایت موجب کاهش چگالی 


نتیجه گیری 
در اين تحقیق تأثیر محیط و افزودن عنصر قلع 
بر چگالش نمونه‌های تف‌جوشی شده‌ی پودر پیش 
ات ۶ بررسی شد و نتایج ژیز به‌دسخا آمذ؛ 
۱- محیط نیتروژن به‌دلیل تشکیل نیترید آلومينيم 
چگالش نمونه‌ها را بهبود بخشید. چگالی نمونه‌های 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷ 


تف‌جوشی شده درون این محیط در دمای بهینه افزایش یافت و در نتیجه استحکام خمشی به‌میزان 
(۵* ۱۰) برابر با ۹۸/۸ درصد چگالی نظری بود. ۶ درصد و سختی به اندازه‌ی ۵/۲ درصد بهبود 
۲- با افزودن ۰/۱ درصد قلع به پودر پیش آلیاژ ۲۰۲۶ یافتند. 
تشکیل نیترید آلومينیم به تأخیر افتاه و عمل ۳- در نمونه‌های تف‌جوشی شده در خلاء و در دمای 
چگالش با توجه به ترشوندگی بهتر قلع بهبود تف‌جوشی. گازهای محبوس شده درون حفره‌ها 
یافت. در این شرایط چگالی نمونه‌های تف‌جوشی افزايش حجم يافته و در نهایت چگالی نمونه‌ها را 
شده در دمای بهینه تا ۹۹/۳ درصد میزان نظری کاهش دادند. 
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